































SHM  system  and  to  confirm  that  the  eSHM  system  can  successfully  detect  cracks  in  SLM 
components.  In  this  study  four‐point bending  fatigue  tests on Ti6Al4V SLM  specimens with an 



























pores become encapsulated due  to  the presence of gas  in  the solidifying melt pool. Both residual 
stresses  and defects may have  a detrimental  effect  in  the  fatigue  life  [11]. Fatigue,  as one of  the 
principal  fracture modes,  occurs  due  to  damage  caused  from  cyclic  stresses  and  can  affect  the 
structural integrity of a metallic structural component [5,12]. Cyclic slip in slip bands is considered 










On  the other hand,  structural health monitoring  (SHM)  is used  to provide  fast  and  reliable 
information about  the  integrity of  the structure at any  time  if required.  In engineering structures, 











it  is  not  easy  to  integrate  a  complex  network  of  capillaries  in  a metallic  structure  by means  of 
subtractive manufacturing technologies. AM technologies like SLM are promising technologies that 
show  a potential  to  implement  eSHM  systems  for  fatigue  crack detection  in  complex  structures. 
Previous  research based on  the  eSHM  system was  conducted on  SS  316L  specimens  in order  to 
evaluate the working principle of the system and the feasibility of using laser metal deposition for 
the production  [20]. The main objective of  this study  is  to evaluate  the effectiveness of  the eSHM 
system on detecting cracks in SLM components and to evaluate the functionality of the Ti6Al4V in 
the eSHM systems.  In  this paper, Ti6Al4V parts with  integrated capillaries of 1 mm diameter are 
















a  beam  of  1070  nm  (maximum  power  of  300 W)  and  a Gaussian  intensity distribution.  For  the 























σyield [MPa]  σUTS [MPa] ε [%] Etension [GPa] 
1125 ± 22  1216 ± 8  6 ± 0.4  114 




















that demonstrate  results on Ti6Al4V  specimens produced by  the SLM process  [24–26]. However, 









































Due  to  this  unexpected  early  failure  the  initial  stress  level  for  Specimen  3 was  set  to  323 MPa. 
Unfortunately, the eSHM system of Specimen 3 detected cracking after 493,782 cycles at the starting 
stress level of 323 MPa. This stress level can be considered relatively low, since it is only 29% of the 









Table  2. Overview  of  the  different  steps  and  stress  levels  for  the  SLM  Ti6Al4V  specimens  and 
conventional Ti6Al4V specimens. 
SLM Specimens  Total Steps  Stress Level at Crack Detection  Cycles at Crack Detection 
Specimen 1  12  591 MPa  14,506 
Specimen 2  1  488 MPa  146,988 
Specimen 3  1  323 MPa  493,782 
Specimen 4  6  571 MPa  252,838 
Specimen 5  11  537 MPa  82,494 
Specimen 6  3  620 MPa  167,478 
SLM (SR)  6  818 MPa  113,104 
Conventional  Total Steps  Stress Level at Failure  Cycles at Failure 
Specimen 1  15  820 MPa  40,399 
Specimen 2  8  819 MPa  300,390 







Figure 3  indicates  the maximum  tensile stresses obtained by conventional and SLM  titanium 
specimens. Severe scatter is noted for the fatigue stress levels of components produced by SLM in as‐
built  conditions  (between  488  and  620 MPa).  In  contrast,  conventional  specimens  show  higher 






tensile  stress  obtained  by  the  SR  SLM  specimen  reached  similar  stress  level  (818 MPa)  as  the 
conventional Ti6Al4V specimen. This  is an  indication  that residual stresses significantly affect  the 
fatigue behavior of SLM produced parts, as suggested  in the  literature [28]. Overall,  in additively 













During  fatigue experiments  the pressure  in  the capillary was continuously monitored by  the 
pressure sensor. For both specimens the pre‐set limit was set to 0.8 bar at the beginning of the test. 
When a crack penetrates  the capillary,  the pre‐set  limit of  the pressure sensor  is reached, and  the 



































the  crack  initiation  sites  and  the  capillary  regions  for  selected  specimens produced  by  SLM. As 






























Similar  observations  on  the defects’  nature  are  also noticed  in  Figure  7, where  the  fracture 





as detrimental  stress  concentrators.  In general,  the  total  surface of  the  current  sample  included a 












shown  in this article. These defects have a negative  impact on the fatigue life and resulted in  low 




Apart  from  the  internal defects and  the  residual  stresses, other parameters  that  can have an 
impact on the crack initiation are crystallographic anisotropy or surface finish, while in some cases 
complex microstructures may cause crack  initiation during  fatigue  [31].  It  is known  that Ti6Al4V 
contains  both  α  and  β  phases.  The  fatigue  life  of  Ti6Al4V  components  is  also  affected  by  the 
morphology of both phases. The  crack nucleation  in  lamellar  α +  β microstructures  is known  to 
initiate at slips bands within α (or α′) lamellae or at α (or α′) along prior β grain boundaries [10,32]. In 






there  is  a  distinct  difference  between  the  SLM  macrostructures  and  the  macrostructure  of  the 





completely consists of primary alpha grains, with only a  few  transformed beta grains  in which a 
coarse lamellar α + β is found. It is demonstrated in the literature that lamellar microstructures have 
a beneficial effect on the crack growth rates of small cracks. This is attributed to the high density grain 





























































This  explains  the  random  scatter  on  the  crack  initiation  locations  identified  for  the  different 
specimens with the SEM analysis. 
4. Conclusions 








a  negative  impact  on  the  fatigue  life  and  can  act  as  stress  concentrators. Additionally,  tests  on 
conventional material without  a  capillary  showed  almost  no  scatter, while  results  for  the  SLM 
specimens varied  significantly. Furthermore,  finite element  stress analysis  showed  that  the  stress 




parameters  like microstructure,  surface  roughness  and  residual  stresses  that  are  not  extensively 
investigated  in  the  current  paper  are  also  of  high  importance.  The  residual  stresses  and 
microstructure  could  significantly  affect  the  crack  nucleation  and  the  crack  propagation  during 
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